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放熱 設計 は , 回 路 設計 者 , 機構 設計 者 の どちら が 行う の だ ろう 
か . 多く の 場合 , 機構 設計 者 が 主 と な り , 試作 の 各 段 階 で 放熱 
対策 を 施し て いる だ ろう . と ころ が , 機器 の 小型 ・ 高 密度 化 が 
進み , 製品 の 開発 サイ クル も 短く な つた 現在 , 機構 設計 者 に 任 
せき り で は 放熱 設計 その も の が 成り 立た な く な つて いる . ここ で 
は , 製品 開発 の 各 段 階 に お いて , 回 路 設計 者 や 機構 設計 者 が , 
放熱 設計 に どの よう に 取り 組む べき な の か を 紹介 する . (編集 部 ) 


電気 的 な 仕様 が 支配 的 な 製品 を 開発 する 場合 , また , そ 
の よう な 場合 に 限ら ず 電 子 機器 の 開発 を 行う 場合 , どの 時 
点 か ら 放熱 を 考慮 する べき で し ょ うか . 放熱 の 考慮 と いっ 
て も , どの よう な 方 法 が 考え られ る で し ょ うか . 

通常 , この 放熱 に 関す る 設計 は , 具体 的 な 冷却 方 法 や 


製品 の 開発 プロ セス 凶 
ニー ズ 上 様 検 s 


技術 的 裏付け 凶 製品 仕様 図 


図 1 製品 の 開発 の 流れ 
問題 点 は で きる だ け 前 の 工程 で つぶ し て お く . 


穫 発 の 難 段階 に お ける 
替 設 計 へ の 取り 組み 


ョ 期 開発 や コス ト 削 減 に は 回 路 。 機構 
記 線 パタ ー ン 設計 者 の 協調 設計 が 必 


ヒー ト シン ク の 選定 な ど , 機構 設計 者 の 守備 範囲 の も の が 
多い 反面 , 回 路 設 計 者 の 守備 範囲 で も ある 部 品 配置 に も 密 
接 に 関係 し て いま す . 従っ て , 両者 の 共同 作業 が 不可 欠 と 
な り ま す . し か し , 開発 の 初期 の 段階 で は まず , 電気 的 な 
仕様 を 満足 する こと が 先決 と な り が ち で す . 特に 難し い 課 
題 が あっ た り , 部 品 の 開発 に 依存 する よう な 要素 が あっ た 
りす る と , 放熱 と いう 視点 は どう し て も 後回し に な り ま す . 
た だ し , 後に な っ て 足 を すく われ な いよ う に , 開発 の 初期 
の 段階 か ら 放熱 に 関し て 注意 を 払っ て お く 必要 が あり ます . 
で は , 具体 的 に どの よう に 進め れ ば よい の で し ょ うか . 
測定 器 を 開発 する 例 を 中 心 に , 各 開発 段階 図 1) に 沿っ て 
見 て いき ます . 


7 仕様 検討 段階 


仕様 検討 段階 で は , 開発 する 製品 の 概要 を 検討 し ます . 
どの よう な 製品 を 作る の か , コン セプト を 決定 する 重要 な 
段階 で すす. まず は マー ケティング 部 門 が 主体 と な っ て 顧客 
の 要望 を 洗い出し, どの くら い の 和 需要 が 見 込め る の か を 検 
問 じ ます. 

製品 化し て 売れ る 見 込み が ある と 判断 すれ ば , 技術 的 に 
実現 可能 な の か 裏付け を 取っ て いく こと に な り ま す . この 
段階 で は まだ , 検討 項目 自体 が 明確 で な か っ た り , 選択 肢 
が た くさ ん あっ た り と , 技術 的 な 視点 か ら 見 る と 非常 に 抽 
象 的 で す . この 抽象 的 な 事柄 を , 仕様 を に ら み つつ 具体 化 
し て いく 作業 と な り ま す . 技術 的 な 詳細 で は な く , 実現 が 
可能 か どう か , 可能 と する に は どの よう な 課題 が ある の か , 
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と いう 視点 で の 検討 に な り ます . 特に 測定 回 の 場合 は 電気 


的 な 仕様 を 中 心 に 検討 が 進め られ ます . 


* 作 


人 E 
電気 的 な 仕様 を 決め る 際 に は まず , 求め られ る 仕様 を 


は っ きり させ , どの よう に 実現 し て いく か を 検討 し て いき 
ます . 測定 器 の 場合 , これ ら の 作業 は 電気 系 エン ジニ ア が 
心 と な り , マー ケティング 部 門 な ど と 協議 を し な が ら 進 
め る こと に な り ま す . この 段階 で は 仕様 を 満足 させ る た め 
に どの よう な 技術 を 利用 する か , いく つか が 候補 を 挙げ て 』 
所 と 短所 を 検討 し , 候補 を 絞っ て いき ます . 


尋 


テク ニッ ク 
父 


ププ ヴ ル ヴ 

候補 を 検討 する に は , 性 能 を 大 きく 左右 する よう な キー 
と な る 部 品 を 決め, ブロ ッ ク 図 レベ ル で 回 路 が 検討 され ま 
す . 従っ て , この 段階 で 技術 的 な 詳細 を 検討 する の は まだ 
い の で す が , 部 品 の 入手 性 な ど は 調査 する こと に な る の 
で , この 時 点 か ら 放熱 に 関し て 注意 を 払っ て お く 必要 が あ 
りり ま す 。 


部 品 を 見 きわ め , 放熱 性 を 検討 する 


ロ 


臼 


な ぜ な ら 近年 , 部 品 内 部 の 高密 度 化 が 進み , 局部 的 に 大 
さき な 発熱 と な ら な いよ うに , 部 品 に も 放熱 を 考慮 し た 複数 


の パッ ケー ジ が ライ ン ア ッ プ され る こと が 増え て いる か ら 
で ポ 図 2). 自社 の 製品 に マッ チ し た 冷却 方 法 が 採れ る パッ 
ケー ジ を 選定 し , 問題 な く 入手 で きる こと を 確認 し て お き 
ます 、 

コン セプト を 固 
デバ イス , 開発 する 


め て いく に は , この よう に 仕様 や キー・ 
回 路 , 放熱 方 法 な ど を 総合 的 に 検討 す 


4| 


密閉 また は 通気 孔 


熱 伝導 を 利用 し 
図 ょ う 体 へ 放熱 


ー-、 小 避 ・ 高 性 能 機 器 の 


* ン 再 対 策 を 理枝 する 


| 本 テー ブ 時 | ヒー ト ・ スプ レッ タ 還 


リー ド ・ 国 
っ 
7/ 


( a) ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ 較 
図 4① 多層 リー ド フ レー ム 構 造 


半導体 素子 の 高 集積 化 に よる 高 消費 電力 化 に 対し , パッ ケー ジ の ある 種類 は 
放熱 板 を 内 蔵 し , 低 熱 抵抗 化 を 図っ て いる . 


ーー 


( b) ヒー ト ・ ス ラグ 較 


製品 


る 必要 が あり ます . これ ら の どれ を 人 優先 する か は , に 
よっ て 異な っ て きま す が , 全部 を 問題 な く 満足 する よう な 
状況 と な る こと は 少な い の で , あちら を 採り 入れ て は こち 
ら を 外し , こち ら を 採り 入れ て は あちら を 外し , と いっ た 
地道 な 作業 で 落と し どこ ろ を 探る こと に な り ま す . 現在 多 
く の 機器 に 求め られ る 軽 薄 短 小 の 要求 を 満た す に は , 放熱 
が 大 き な 鍵 に な っ て いま す . 従っ て この よう な コン セプト 
設計 の 段階 か ら 放熱 を ケア する こと が 必須 と な り ま す . 
&g 冷却 の 方 式 で 目標 コス ト や 外形 , 
ノウ バウ リサ イク ル 容 易 性 が 変わ る 

キー と な る 部 品 が は っ きり し て きた ら , 放熱 方 法 の 検討 
を 進め ます . 場合 に よっ て は 冷却 方 法 に より , キー・ 
イス が お の ず と 選定 され る こと も あり ます . 冷却 方 法 は 大 
きく 自然 空 准 , 強制 空 准 , 水冷 に 分 類 さ れ ま ボ 図 3). こ 
の 中 の どの 方 式 を 採用 する か で 製品 の 構成 を 大 きく 左右 す 


デバ 


ファ ン な ど を 用 い ず に 熱 伝導 や 熱 に より 発生 する 対 


流 を 利用 し て 冷却 を 行う . シン プル で 故障 の 少な い 
冷却 方 法 だ が , 冷却 能力 と し て は あま り 高 く な い 図 


( a) 


ファ ン な ど で 強 制 的 に 空気 を 移動 させ 冷却 を 行う . 
発熱 部 分 へ 効果 的 に 風 を あて る こと で , 自然 空冷 に 
くら 冷却 能力 は 格段 に 上 昇 す る . ファ ン の 能力 や 
配置 , 部 品 と の 位置 関係 な ど を 十分 に 考慮 する 図 


( b) 強制 空冷 


図 3 

一 般 的 な 冷却 方 法 

どの 方 式 を 採用 する か で 製品 の 構成 が 大 き 
く 変わ る . 


自然 空冷 較 


リザ ー バ ・ タ ンク 図 


ヒー トシ ンク の 内 部 に 水 を 通し , 発熱 部 品 の 熱 を そ 
の 水 ま で 伝導 させ て 放熱 を 行う . 水 に よっ て 運び 出 
され た 熱 は , 別途 用 意 さ れ た 熱 交換 機 に よっ て 最終 
的 に は 空気 に 放熱 され る . この よう に 熱 交 換 器 や 水 
を 循環 させ る ポン プ な ど 複数 の 設備 が 必要 と な る が , 
空気 と 比べ て 圧倒 的 に 大 き な 比 熱 に より , 多く の 熱 
を 機器 外部 に 効果 的 に 運び 出す こと が 可能 図 


( c) 水冷 図 


Design Wave Magozine 2007March 9 の 1 


る の で , 早い 段階 で の 判断 が 必要 で す . 言い 換え る と , 採 
用 する 冷却 方 法 に よっ て 目標 と する コス ト や 外形 , 使用 環 
境 , サポ ー ト 体制 , リサ イク ル 性 能 が 変わ る の で す . 

冷却 方 式 に まで さか の ぼっ て 採用 の 可 耕 を 判断 で きる の 
は , この 仕様 検討 の 段階 まで で す . 開発 段階 に 入っ て か ら 
問題 点 が 明らか に な っ た な どの 理由 で 冷却 方 式 を 代え る と 


な る と , お の ず と 仕様 検討 の 段階 まで 戻っ て , コン セプト 
か ら 再度 検討 する 必要 が 出 て きま す . 非常 に 大 き な 手 戻り 
と な り , 開発 期間 の 大 幅 な 延長 に も つなが り ま す . 


テクニック /) 仕様 検討 段階 で あっ て も , 
ノウ バウ 放熱 設計 に 対す る マー ジン を 持っ て お く 


仕様 検討 w 階 で は , 将来 予想 され る 変更 に 対応 で きる よ 


| ( 暗 COLUMN 放熱 シミ ュ レ ー タ の 便 い 方 の 勘 ど ころ 


: 放熱 シミ ュ レ ー タ の 使い 方 は 。 メー カ に よっ て さま ざま で す が , 最 
: 初 に 系 全体 に か か わる 条件 を 設定 し , その 後部 品 単位 の 細か な 条件 
: 設定 を 行い , メッ シュ を 切っ て 計算 する と いう 手順 が 一 般 的 で す . 
: これ ら 条 件 設定 に 必要 な パラ メー タ は , デー タ シ ー ト な ど を 参照 
: し な が ら 入 力 する ケー ス が 大 半 で す . また , メッ シュ を 切る 作業 も , 
: 自動 メッ シュ 作成 の 機能 が 充実 し て き て お り , モデ ル が で き て さえ 
: いれ ば 計算 を 始め る と ころ まで は さほど 苦労 な く た どり 着け ます . 実 
: は シミ ュ レ ー タ を 使う 上 で 問題 と な っ て くる の は この 先 で す . 計算 
: を 収束 させ る こと と , その 後 無事 取 束 し て 出 て きた 結果 を どの よう 
: に 判断 する か , と いう 点 で す . 


残 差 凶 
温度 や 速度 な ど 図 


ケー 


繰り 返し 数 較 繰り 返し 数 較 


Residual( 残 差 : 解 ま で の 差分 ) が な く な る と 計算 が 収束 し た こと に 較 
な る . 収束 する 前 か ら 解 は 一 定 の 値 に な っ て いる こと が 多い 較 


( a) 収束 較 
図 
失 
揚 | = 
骸 | / 
麗 
繰り 返し 数 較 繰り 返し 数 較 
計算 が 収束 に 至っ て いな く て も 解 が 一 定 値 に な っ て いれ ば ほぼ 信頼 較 
で きる 値 に な っ て いる 図 


( b) 一 定 値 に 図 


っ J 
囚 S 
4 


4 
麗 
繰り 返し 数 図 繰り 返し 数 図 
発散 し て いる 場合 は モデ ル に 明らか な エラ ー が ある . 図 
解 は 信頼 で き な い 図 
( c) 発散 較 


: 図 A residua( 残 差 ) の 遷移 
: シミ ュ レ ー タ の モデ ル や パラ メー タ が 間違っ て いて , 計算 が 収束 し な いと き 
: residua( 残 差 ) の 遷移 が 参考 に な る . 
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@ 計算 を 収束 させ る 

計算 が 収束 し な いと き , 原因 と し て は 大 きく 二 つ 考 えら れ ま す . 一 
つ は モデ ル や パラ メー タ が 間違っ て いる 場合 , も う 一 つ は 間違っ て 
いな く て も 計算 上 不都合 が ある 場合 で す . モデ ル や パラ メー タ が 間 
違っ て いる 場合 は , も ちろ ん 修正 すれ ば よい の で す が , 大 抵 は どこ 
が 間違っ て いる の か 探し 出す の が 困難 で す . この よう な と き に は , 計 
算 経過 と し て の residua 残 差 ) の 遷移 が 参考 に な り ま ず 図 A). 

温度 や 流速 な ど , どの residual が 収束 せ ず に 残っ て いる の か が 確認 
で きれ ば , 間違い を 特定 する 手がかり に な り ま す . 発散 し た り ば ら 
ば ら の 動き が あっ た り する よう だ と , パラ メー タ の 入力 ミス や メッ 
シュ 作成 時 の 致命 的 な エラ ー の 可能 性 が 高く な り ま す . 
また , 知り た い 部 分 の 温度 の 計算 値 が どの よう に 遷移 し て いる か 
見 て み ま す . 計算 が 収束 し て いな く て も , 温度 が 一 定 の 値 に 落ち 着 
いて いる 場合 は 計算 上 の 不都合 で あっ て , モデ ル の 間違い が 原因 で 
は な い 可 能 性 が あり ます . 計算 が 収束 し て いな く て も , ひと ます 途 
中 まで で 全体 の 結果 を 見 て みる の も 有効 で す . 

流れ や 温度 分 布 に お か し な 点 が 見 つか れ ば , その 周辺 を 重点 的 に 
チェ ッ ク し て いき ます . モデ ル や パラ メー タ に 間違い が な けれ ば , 必 
ず 計 算 が 収束 する と は 限り ませ ん . モデ ル の 規模 の 割 に 発熱 量 が 少 
な い 場 合 は , 収束 の 傾向 に あっ て も 収束 し きれ な いこ と が 多い か ら 
で す . また , 空気 や 冷却 水 の 通り 道 に 大 き な 障 害 物 が あっ て , 流れ 
を 妨げ て いる 場合 な ども , 収束 し づら く な り ま す . 


@ シミ ュ レ ーション の 精度 を 上 げ る 

シミ ュ レ ー タ は モデ ル に 多少 の 矛盾 が あっ て も , 計算 を 収束 させ 
て 結果 を 出し て し まう こと が あり ます . この 場合 は 正しく 計算 で き 
た と き と ほ と ん ど 見 分 けが 付き ませ ん . シミ ュ レ ー タ の 方 式 に も よ 
り ま す が , この よう な 状況 の 原因 と し て メッ シュ 作成 時 に 極小 な メッ 
シュ を 自動 で 無視 する 機能 が 考え られ まず 図 B). 
多く の シミ ュ レ ー タ で は , メッ シュ 作成 時 に モデ ル 全 体 を どの 程 
度 の 密度 で メッ シュ を 切る の か 指定 で きま す . 密度 を 高く 指定 すれ 
ば 計算 の 精度 も 向上 し ます が , シェ ル 数 が 多く な り 計算 に 時 間 が 掛 
か り ま す . 密度 を 低く 指定 する と , 計算 の 精度 は 低下 し ます が , 早 
く 計算 が 終わ り ま す . この 機能 と 連動 し て , 最小 の シェ ル ・ サ イズ 
が 指定 され , それ 以下 の サイ ズ の シェ ル は 作成 され ませ ん . この よ 
うに ある 程度 小さ な メッ シュ を 切ら な いこ と に より , 計算 を 高速 化 
する こと が で きる の で す . 

従っ て , 荒い 密度 を 指定 し た メッ シュ 作成 で は , 場合 に よっ て 必 
要 で ある に も か か わら ず サ イズ が 小さ いた め に 無視 され る メッ シュ が 


-、 小 壁 ・ 高 性 能 機 器 の 
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う に, 設計 に ある 程度 の マー ジン を 持っ て お く こ と が 必要 た の で は , 9 回 っ て し まい 適切 な 設計 が で きま せん . 

で す . 仕様 決定 の 初期 か ら 放熱 を 考慮 し て お く こ と に より , さら に , 製品 と し て まとまり の 欠け る も の に な り , さま ざ 

後 で つじ つま 合わ せ を する の で は な く , 詳細 の 設計 に 入っ まな 点 で マー ジン が 少な く 応用 の 利 か な い 設 計 に な っ て し 

た と き に 発生 する 課題 に 予想 の 範囲 内 で 対応 する こと が 可 まう 可能 性 が あり ます . 試作 初期 か ら ゆ と り の な い 設 計 を 

能 と な り ま す . 行っ て し まう と , 後 で 発生 する か も し れ な い 予 想 外 の 課題 
仕様 や 電気 的 な 回 路 の 基本 が 固まっ て か ら 放熱 を 検討 し に 対す る 対応 方 法 ま で も が 大 きく 変わ っ て きま す . 


発生 し ます . その 範囲 に 部 品 が 入っ て いる と , 部 品 そ の も の が 無効 いる 近辺 より も ダイ の 裏面 の 温度 に 近い 値 が 取れ ます . せっ か く 内 : 
化 さ れ た り , 隣 の 部 品 と の 間 に あ る は ず の 空間 が な く な っ て 密着 し 部 の 構造 が 分 か っ た の で モデ ル に も 反映 し ます . : 


て し まう こと が あり ます . メッ シュ 作成 時 に 出 て くる ワー ニン グ や モー ルル MR IGE ビー トド ツジ シク る HU RI めど うる 3 で し Js うか が こ 
エラ ー に 注意 し , 特に 重要 な 部 分 に つい て は 目視 し て で も メッ シュ の デバ イス は グラ ウン ド の 放熱 面 か ら 大 部 分 の 熱 を 放出 する の で , 
の 作成 状況 を チェ ッ ク し , 結果 に 矛盾 が な いか どう か を 吟味 し ます . モー ルド 面 に ヒー ト シン ク を 接触 させ て も ほとん ど 放 熱し ませ ん . こ 

の よう に 一 見 余分 と 思わ れる よう な 実験 も , 部 品 を 理解 する 上 で は 
@ 温度 を 正確 に 測る 方 法 有効 で す . 


シミ ュ レ ーション 結果 を 実測 結果 に 近づけ る に は , 部 品 の どの 部 分 の 
温度 を 測定 する べき か を 見 極め る こと が 必要 で す . そこ で , 接触 面 に お 
ける 熱 抵抗 を 算出 する と き の 具 体 的 な 手順 の 一 部 を 紹介 し ます 

まず は 発熱 と 放熱 の 両側 の 温度 を 測定 し な けれ ば な り ま せん . 接触 
面 両側 の 温度 を で きる だ け 直 接 的 に 反映 し て いる よう な 部 分 を 選択 し 
ます . それ を 理解 する に は 部 品 を 分 解す る 方 法 も あり まず 写真 A). 

ニッ パ を 使い モー ルド を 割っ て , 中 を 見 ます . 分 解 さ れ た TO-220 
パッ ケー ジ の モー ルド に は まり 込ん で いる 自 い 部 分 が ダイ で す . こ 
の サイ ズ と 熱 抵抗 値 は 密接 な 関係 が あり ます . 中 央 の 足 は グラ ウン 
ド 面 と 一 体 な の が 分 か り ま す . 両側 の 足 は ダイ か ら ボ ン デ ィング ・ 
ワイ ヤ で 接続 され て いま す . そこ で , 中 央 の 足 の 付け 根 の 温度 が 使 
え そ うだ と 見 当 が 付き まず 図 C). 基板 や ヒー ト シン ク に 接触 し て 


写真 A 分 解 し た TO-220 パッケージ 


メッ シュ の 最小 寸法 較 


間 


| メッ シュ あり [ メッ シュ な し 


図 C TO-220 を ヒー ト シン ク に ね じ 止 めし た 際 の 断面 


図 B ヒー トシ ンク に メッ シュ を 切っ た 例 どの 部 分 の 温度 を どの よう に 測る か . ヒー ト シン ク と 部 品 の 接触 
密度 を 高く 指定 すれ ば 計算 の 精度 も 向上 する が , シェ ル 数 が 多く な り 計 算 に 状態 は 温度 に どの よう に 影響 する か . ね じ の 締め 付け トル ク は ど 
時 間 が 掛か る . の よう に シミ ュ レ ーション 結果 と 整合 と る の か 
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テク ニッ タ 回 路 図 は ブロ ッ ク 図 レベ ル , 

ノウ バ ウ 半導体 デー タ シ ー ト が 手がかり に 

仕様 や 設計 コン セプト が 固まっ て きた ら , 放熱 の 実現 性 
の 検討 に 入り ます . 回 路 図 は まだ ブロ ッ ク 図 レベ ル な の で , 
放熱 設計 も 詳細 を 詰め る の は 困難 で す . た だ し , 予想 され 
る 問題 個所 は お お か た 見 当 が 付く の で , その 周囲 の 情報 を 
で きる だ け 集 め ま す . そし て , それ ら の 情報 は 早め に リス 
ト 化し て お く こ と が 大 切 で す . 必要 な 情報 , 不足 し て いる 
情報 が 明確 に な り , 新た に 追加 し た 部 品 が 適当 か どう か の 
お お よそ の 判断 も 付き や すく なり ま す . 

情報 の ソー ス と し て , 半導体 デバ イス で は , デー タ シ ー 
ト が 重要 な 手がかり と な り ま す . @,。。 の. な どの 熱 抵抗 値 
は 基本 的 な 情報 で す . 熱 に 敏感 な 部 品 に お いて は , 冷却 の 
参考 例 や ジャ ンク ショ ン 温 度 を 測定 する た め に 仕込 まれ た 
ダイ オー ド の 使い 方 な ど が 親切 に 書か れ て いる 場合 が あり 
ます . これ は 優先 的 に 最大 限 利 用 し まし ょ う . な ぜ な ら , 
この 部 品 を 設計 し た 人 た ち が 冷 却 方 法 の 解説 を し て いる の 
で , 最も 筋 の 良い 冷却 を 実行 で きる か ら で す . そこ か ら は , 
どう すべ き で あっ て , どう すべ き で な いか が 読み 取れ る は 
す す 9: 


テク ニッ ク 
< 


シミ ュ レ ー タ を 活用 する 


デ ヴ ル ヴ 

シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル が 利用 で きる 場合 は , この 段 
階 か ら 積極 的 に 利用 し ます . 最近 の シミ ュ レ ー タ は 特別 な 
知識 が な く て も , エン ジニ ア が 自分 の 設計 を 検証 する た め 
に 手軽 に 利用 で きる よう に 進化 し て いま す . 熱流 体 解析 で 
は , シミ ュ レ ーション ・ モ デル も 3 次 元 で 作成 する の で , 
設計 を 3 次 元 で 行っ て いる と き は , シミ ュ レ ー タ に よっ て 


4 基礎 実験 段階 に お ける 放熱 測定 
最低 限 の 回 路 で 十分 で ある . と に か く 実測 し て お こう . 
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は 材料 情報 な ど を 含め た CAD データ を シー ムレ ス に 転送 
し て 利用 で きま す . 

設計 の 途中 で シミ ュ レ ーション を 行う こと に より , 実験 
を 行う 前 に ある 程度 の 結果 を 予測 する こと が で きま す . ま 
た , 試作 を 行わ ず に いろ いろ な 冷却 方 法 や レイ アウ ト を 試 
すこ と が 可能 と な り ま す . た だ し , これ は シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 結 果 が ある 程度 正しい と 見 込め る 場合 で あり , それ を ど 
の よう に 判断 する の か が , 実は シミ ュ レ ー タ を 使う 上 で の 
最大 の ノウ ハウ と な り ま す . この 点 に つい て は 次 の 試作 機 
を 評価 する 段階 で 見 て いき ます . 


基礎 実験 段階 で は , 新 技術 の 実現 性 を 確認 し た り , 必要 
な 評価 項目 を 検討 し た り し ます . 


テク ニッ ク 
(ご 4 早め に 計画 し , 少し で も 前 倒し で 実験 を 行う 
ン ウ バウ 


新しい 製品 を 作り 出す と き は , さま ざま な チャ レン ジ が 
必要 に な っ て きま す . だ れ も 試 し た こと が な い 方 法 や , だ 
れ も 使 っ た こと が な く , まだ 日 の 目 を 見 な い 部 品 を 組み 込 
むこ と を 想定 し た り と , いろ いろ な 状況 が 考え られ ます . 
製品 が この よう な チャ レン ジ の 上 に 成り 立っ て いる と き は , 
失敗 に よる リス ク を 最小 限 に と ど め る た め , 少し ずつ で も 
実験 を 行い 実現 性 を 確認 し て いく 必要 が あり ます . 

この と き , よほど 目立つ 部 品 が ある と き 以 外 は , 放熱 の 
検討 は 後回し に な り ま す . まず は 電気 的 な 仕様 を 確認 し 
不 確 定 な 部 分 を つぶ すか ら で す . 貴重 な 試作 機 を 利用 し て , 
放熱 の 評価 が で きる よう に 配慮 する こと は 難し い 場 合 が 多 
い の で , 放熱 に つい て 考慮 する 必要 が ある 点 は , な る べく 
早く か ら 実 験 計画 に 礎 り 込み , 試作 機 の 設計 段階 か ら 作り 
込ん で お く 必要 が あり ます . 

PO 実験 結果 を 蓄積 し , 
ン ウ バウ シミ ュ レ ーション の 精度 を 上 げ る 

基礎 実験 段階 で は, シミ ュ レ ーション の 結果 と 整合 を 取 
る た め に も , ぜひ 実測 し た デー タ を た くわ えて お きま し ょ 
う ( 図 4). 仮に 50% の 負荷 し か 掛け られ な か っ た と し て も , 
シミ ュ レ ーション に 50% 負 荷 の 結果 を フィ ー ド バッ ク し て 
モデ ル を 作り 込み , 結果 に 整合 が 取れ れ ば , 100% 負荷 の 
状態 / シ ミュ レー ショ ン に も 裏付け が 取れ る か ら で す . シ 
ミュ レー ショ ン を 利用 する 上 で 最も 大 切な 点 は ここ に あり , 
どの よう な 状況 を 想定 し , シミ ュ レ ーション と フィ ー ド 


-、 小 避 ・ 高 性 能 機 器 の 


* ン 再 対 策 を 理 朋 す る 


バッ ク が で きた の か が ノウ ハウ な の で す . シミ ュ レ ー タ の た ら よ いで し ょ よう か. 

ベン ダ も サプライ ヤ も , 機能 と し て どの よう な こと が で き 通常 ,。 シ ミュ レー タ で は 特別 な 定義 を 行わ な い 限 り , 接 
る か は 教え て くれ る か も し れ ま せん . し か し , どう や っ て 触 し て いる 部 品 は 完全 に 密着 し た 状態 で 計算 され ます . し 
実測 値 と 合わ せ 込 むこ と が で きる か は , シミ ュ レ ー タ を 利 か し , 実際 に は その よう な 状態 で 接触 し て いる こと は あり 
用 する エン ジニ ア の 腕 に 掛か っ て くる の で す . ませ ん . この よう な 場合 は 実測 し て 結果 を フィ ー ド バッ ク 


例え ば , TO-220 パ ッ ケ ー ジ の 部 品 に , ヒー ト シン ク を 
取り 付け て 冷却 を 行う 場合 , その 接触 面 は どの よう に シ 
ン し た ら よ いで し ょ うか . また , 接触 面 に グ 
リス を 塗布 し て , 押し つけ る 場合 は どの よう に モデ ル 化 し 


する し か あり ませ ん . 発熱 量 が 小さ い 場 合 は , 接触 熱 抵抗 
に よる 温度 上 昇 も わずか で し ょ うか ら , 計算 結果 と 実測 値 
で は 差 が 見 られ な いか も し れ ま せん . し か し , 小さ な 面積 
に 大 き な 発 熱 が ある よう な 場合 は 差分 が 明確 に な か っ て きま 


ミコ レーツ ジョ 


拓 COIiUMN 温度 の 測定 方 法 | 


: 温度 を 測定 する 際 に は , 測定 精度 に 注意 が 必要 で す . 温度 の 測定 介 サー モ ・ ラ ベル 
: 誤差 は 実際 の 温度 より 低い 方 に し か 出 な いか ら で す . 赤外線 検知 型 サー モ ・ ラ ベル は , 一 定 の 温度 に 達する と 変色 し て 元 に は 戻ら な : 
: な どの 非 接触 型 測定 器 を 利用 する 以外 は , 測定 用 の 素子 を 対象 物 に い 不可 逆 の 物質 を 。 ラ ベル の 上 に 配置 し た も の で す 。 大 き さ や 形状 : 
: 接触 させ る こと に な り ま す . 接触 が 十分 で な いと , 熱 が 素子 に 伝 わ "だ け で な く , 変色 する 温度 も さま ざま な レン ジ の も の が 製品 に な っ : 
: ら ず , 測定 値 は 実際 より も 低い 値 と し な っ て し まい ます . 高く な る こ て いま す . 測定 する 前 に どの 温度 レン ジ の も の を 貼り 付け る か 予想 : 


を 立て る 必要 が あり ます が , 閉じ た 空間 で も 測定 で きま ず 図 D). 
例え ば 基板 の 温度 分 布 測定 な ら , た くさ ん ラベ ル を 貼り 付け て お 
いて , 測定 し た い 状 況 に 基板 を セッ ト し ます . 渦 定 後に ラベ ル の よ 


と は あり 得 ませ ん . 


: 人 @ 熱電 対 


: よく 利用 され て いる 熱電 対 に お いて , 固定 する 部 分 に ある 程度 の 面 うす を 見 れ ば 温度 分 布 が 一 目 り よう ぜん で , 全体 の 写真 を 撮っ て し : 
: 積 が ある 場合 は , 先端 を アル ミ ・ テ ー ズ ホー ムセン タ や 100 円 ショ ッ まえ ば 即 レ ポー ト に 使え る と いっ た 便利 さも あり ます . ラベ ル の 貼 : 
: プ で 入手 可 ) を 利用 する と , し っ か り 固定 で きま す . アル ミ ・ テ ー プ り 付 け 面 は きれ い に し て お く 必要 が あり ます . 熱 伝導 材 は シリ コー : 


: は 粘着 力も 十分 で , ある 程度 伸び る た め , 熱電 対 を すき 間 な く 完全 に ン ( Silicones) 基 材 を 使っ て いる こと が 多い の で , この よう な 材料 を 
1 密着 させ る こと が で き , 表面 か ら も その 様子 が よく 見 えま す . 使っ て いる と , 貼り 付け た い 面 に シリ コー ン が 回 り 込ん で し っ か り 
: 部 品 の 足 の 温度 を 測定 する 際 に は , 熱電 対 を 直接 は ん だ 付け し て 固定 で き な い こと が ある か ら で す . 


: し まい ます . た だ し , 熱電 対 や アル ミ ・ テ ー プ , は ん だ は 導体 な の 
: で 短絡 させ な いよ うに 注意 し ます . C( 容量 ), /( イン ダク タン ス ) 
: を 加え る こと に な る の で , 回 路 の 敏感 な 部 分 に 接触 させ る と 問題 を 
: 起こ すこ と が あり ます . 複数 の 点 を 一 度 に 測定 する 場合 は , 接続 し 
: た 温度 計 の グラ ウン ド が 共通 か 絶縁 され て いる か を 調べ て お き , 共 
: 通 の 場合 は 接触 させ る 部 分 の 電位 に 注意 し ます . や っ と 確保 し た 熱 


@ 赤外線 カメ ラ : 
赤外線 検知 方 式 の 非 接触 型 を 利用 する 際 に は , 別 の 注意 が 必要 で : 
す . 金属 面 な ど で 反 射 率 が 高い 場合 は , 測定 し た い 表面 で は な く , そ : 
の 表面 が 反射 し た 場所 の 温度 を 測定 し て し まう 場合 が あり ます .  : 
赤外線 カメ ラ で 見 た 結果 , 熱 伝導 板 が 青く 表示 され て いて 熱 の 問 : 


: 測定 の 機会 . そん な こと が 原因 で 貴重 な 試作 機 を 壊す わけ に は い 題 が な いと 思っ て いた ら , 実は 向こう 側 に あっ た 本 棚 の 表面 の 温度 : 
: きま せん . を 反射 し て いて , NM 
: そう は 言う も の の , 基板 上 の 部 品 の 温度 を 測定 する と き な ど , 対 いう こと も あり 得 ます . 黒い 塗料 で 塗っ た り , さら に 放射 率 を 補正 : 
: 象 物 が 小さ いと 素子 を 固定 する の も 容易 で は あり ませ ん . そこ で , 線 する な ど と いっ た 調整 が 必要 に な り ま す . 
: 径 が 01mm 以下 の 極細 の 熱電 対 を 活用 し ます . 浮き 上 が り に 注意 が 

: 必要 で す が , この よう な 熱電 対 を 接触 面 の 間 に 挟み 込ん で 測定 し た 

: 温度 デー タ も 有益 で す . 先端 が 溶接 加工 済み の も の が 用 意 で きれ ば 

: ベス ト で す . 加工 が 大 変 で す が , 巻き 線 で 購入 し て お いて 必要 に 応 

: じ て 先 端 の 被覆 を むき , 換 り を 加え て 自作 する こと も 可能 で す . 極 

: 細 の 熱電 対 を 利用 すれ ば 基板 や ヒー ト シン ク 側 の ご く 接触 面 に 近い 部 

: 分 の 温度 も 測定 で きま す . 

: 対象 物 が 小さ い 場合 , 熱電 対 が 吸 い 上 げ て し まう 熱量 も 考慮 する 図 D 

: 必要 が あり ます . 熱電 対 が 冷却 部 品 と し て 機能 する こと が ある か ら 09 


EE っ 上 こま au ラ 2S ー 定 の 温度 に 達する と 変色 し て 元 に は 
3 0 2 () 戻ら な い 不可 逆 の 物質 を , ラベ ル 上 に 
: 縁 の 問題 も 解決 で きま す . 配置 し た も の . 


日 する と , この 問題 だ け で な く , 絶 
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す . この よう な 実験 を , 実際 に 製品 で 使用 する こと が 想定 
され る 部 品 を 使っ て 行い ます . そし て , その 差分 を モデ ル 
化し て シミ ュ レ ー タ に 取り 込 お の で す . この 例 で は , 寸法 
が な く て も 熱 抵抗 だ け 定 義 で きる ダミ ー 熱 抵抗 の よう な 機 
能 が シミ ュ レ ー タ に 用 意 さ れ て いる の で , それ ら を 駆使 し 
て 実測 値 を 反映 し , 差分 を 埋め て いき ます . 

テク ニッ タ の O 精度 を 上 げ て お け ば !, 

ノウ バウ 今後 生じ る 問題 へ の 対処 も 楽 

発熱 源 か ら 放熱 側 ま で の 各地 点 の 温度 が 測定 で きた ら , 
シミ ュ レ ー タ の 計算 値 と 合わせ 込ん で いき ます . ダミ ー の 
熱 抵抗 値 や , モー ルド の 熱 伝導 率 を 変え た り し て み ま す . 
熱 シ ミュ レー ショ ン と 実測 値 を 合わ せ 込む と き に は , ヒー 
トシ ンク と デバ イス の 間 に は 熱 伝導 材 を 介在 させ て お きま 
し ょ う . 両方 が 金属 面 で ある より も , 熱 伝導 材 を 介在 させ 
た 方 が 接触 状態 は 安定 する か ら で す . た だ し 熱 伝達 率 は 悪 
化す る こと も あり ます . 

この 段階 で 行っ た これ ら の フィ ー ド バッ ク は , 次 回 か ら 
の シミ ュ レ ーション の 確度 を 向上 させ る だ け で な く , トラ 
ブル が 発生 し た と き に 解決 策 を 検討 する 場合 や シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 の 説得 力 向上 な ど に 活躍 する , 貴重 な 財産 と な 
っ: 


デ ク ニ ッ ク 


0 キー・ デ バイ ス は 必ず 実際 に 近い 状態 で 
ノウ バウ 動か し て みる 

シミ ュ レ ー タ が 利用 で きる 場面 に 限ら ず , コン セプト を 
決定 付け る た め に 必要 な 項目 は , 未確認 の まま に し な いで , 
必要 な 要素 実験 は 行っ て お きま す . 実は 製品 化 が 行わ れる 
か どう か 明確 で は な いこ の 段階 で は , 予算 を 立て る こと が 
で きず , 実験 費用 を 工面 する の が 難し い 場 合 も 多い は ず で 
す . し か し , 放熱 に つい て は , それ ほど の 投資 を し な く て 
も 先 を 見 通す た め の 実 験 は で きる も の で す . 

例え ば 部 品 で あれ ば , サン プル を 入手 し て , 回 路 設計 者 
に 評価 し て も らい , 熱 に 関す る デー タ を 集め ます . 必要 に 
応じ て 試作 業者 で 基板 を 作り , 実際 の 状態 に 近づけ ます . 
最近 で は ネッ ト 上 の や り と り だ け で , イニ シャ ル ・ コ スト 
を 掛け ず に 非常 に 安く 基板 を 製作 する サー ビス も ある の で 
便利 で す . こう し て 動い た 部 品 の 温度 を 測定 し ます . 与え 
た 負荷 に よっ て どの よう に 発熱 状態 が 変化 する の か は も ち 
ろ ん , 温度 を 測定 する 場合 は 部 品 の 表面 が 適当 な の か , そ 
れ と も 裏面 な の か , も し か する と グラ ウン ド ・ ピ ン が 適切 
な の か な どの 評価 が 可能 で す . 
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デ ク ニ ッ グ クタ 
届 7 り 電源 は 熱源 。 程度 を 把握 し て お くべ レ 


デ ヴ ル バテ 

基礎 実験 段階 で は 電源 モジ ュー ル も 評価 し て お きま し ょ 
う . 最近 は 小型 で 高 効率 な DCDC コ ン バ ー タ が 製品 化 さ 
れ て お り , 基板 上 に 実装 し て 使用 する ケー ス が 増え て いま 
す . DC-DC コ ン バ ー タ は 小型 化 さ れ て お り , 発熱 密度 も 高 
いた め , か な り 高温 に な る 場合 が あり ます . モジ ュー ル 単 
品 で は 温度 に 対し て 非常 に 気 を 配っ て あり , ある 程度 温度 
の 高い 環境 下 で も 問題 な いよ うに 作ら れ て いま す . 周囲 
配置 され た 部 品 に と っ て みれ ば , すぐ 近隣 に 高温 の 発熱 体 
が ある の は や っ か いで す . と は 言う も の の , 構造 上 , ヒー 
トシ ンク な どの 放熱 部 品 の 取り 付け は 困難 で , 冷却 は 意外 
と 難し いも の で す . 

この よう に モジ ュー ル 化 され た デバ イス の どの 部 分 が 発 
熱し て , どの よう に 冷却 する の か , 計画 を 立て る た め に も 
使用 状況 に 応じ た 実験 が 必要 に な り ま す . DC-DC コ ン バ ー 
タ で は , スイ ッ チ ング 動作 用 の トラ ンジ スタ が 高温 に な り 
ます . 基板 は べた 配線 を 多く 取っ て あり , 熱 を 拡散 させ て 
いる よう で す . そこ で トラ ンジ スタ の 足 や 基板 の 表面 か ら 
の 冷却 が 有効 だ と 予想 で きま す . 

発熱 部 品 だ け で な く , 冷却 部 品 も 実験 の 対象 と な り ま す . 
CDOC コ ン パ ー タ 上 の ヒー ト シン ク に 風 を 当て た と き 。 ぞ そ 
の 向き に よっ て 冷却 効果 に どの よう な 変化 が ある の か , ヒー 
トパイプ を 使用 する と き に は 実装 する 向き の 影響 や , 曲げ 
な どの 形状 に よる 影響 も 確か め て お きた い 項 目 で す . 


TO 残っ た 問題 点 … 開 発 段 階 で ご どの よう に 
ノウ バウ クリ ア し て いく の か 計画 を 練る 


いよ いよ 製品 の 仕様 と 技術 的 な 裏付け が まとまっ て くる 
と , 実際 に 開発 を 行う か どう か の 判断 を する こと に な り ま 
す . 技術 的 な 実現 性 だ け で な く , コス ト や 生産 性 と いっ た 
視点 も 必要 に な り ま す . 放熱 部 品 も 製品 開発 で の 影響 度 は 
高い た め , 確度 を 高め た 情報 で 判断 する 必要 が あり ます . 
また , この 時 点 で 判断 し きれ な いよ うな 場合 で も , 開発 段 
階 で どの よう に クリ ア し て いく の か , 課題 を 網羅 し 問題 点 
を 予想 し て 開発 , 設計 計画 を 練っ て お きま す . 


Il 


3 開発 。 設計 展 階 


仕様 検討 段階 か ら 放熱 に つい て 十分 考慮 し , 基礎 実験 で 
大 体 の 予想 が 立て られ て いれ ば , 開発 , 設計 段階 に 入っ て 
か ら , 放熱 が 原因 で 致命 的 な 状況 に 陥る 可能 性 は 低く な っ 


て いま す . 開発 , 設計 の 実務 を 行う この 段階 で は , 仕様 を 
確認 し な が ら 基 礎 実験 の 結果 を ふま えて 詳細 設計 を 進め て 
いき まず 図 5). 
の ら 7 
配線 パタ ー ン 設計 の 際 に は , 放熱 の 観点 か ら 発 熱 部 品 の 
効率 的 な 配置 を , 機構 と 構造 設計 の 観点 か ら コ ネ ク タ な ど 
の 配置 を 考慮 し つつ 作り 込み ます . 部 品 レ イア ウト は , そ 
れ ぞ れ の 設計 者 が 協議 5 
基板 上 の 部 品 を 冷却 する に は , 基板 その も の を 冷却 部 品 
と し て 利用 する こと が MA それ に は レイ アウ ト だ け 
で な く , べた グラ ウン ド な どの パタ ー ン を 工夫 し た り , サー 
マル ・ ビ ア を 打っ て 基板 の 垂直 方 向 へ の 伝 熱 を 促進 し た り 
する 必要 が あり ます . これ ら は 配線 パタ ー ン と 干渉 し な い 
うに する だ け で な く , 相互 に 重複 や むだ が な く 利用 で き 
る よう に し て いか な く て は な り ま せん . 
を 。/ 旦 板 の きよ う 体 へ の ね じ 止 め 
デ プ ヴ ル バル ヴ 


基板 を 冷却 部 品 と し て 利用 する 


… 便 め の 熱 伝導 材 を 使う 

碁 板 を 冷却 部 材 と し て 使用 する の は 効果 的 で す が , 
人 
せる 必要 が あり ます . きょう 体 に 基板 を 固定 する と き に , 
放熱 を 目的 と し て 熱 伝導 材 を 介在 させ る 場合 は 注意 が 必要 
で す . 一 般 的 に ある 程度 の 弾力 が ある も の が 多い の で , 基 
板 と きょう 体 の 間 に 挟 ん で ね じ 止め を する と , ネジ の 周囲 
だ け 熱 伝導 材 が 圧縮 され て 基板 が ゆ が む こと が あり ます . 
この よう な 現象 を 防ぐ た め に 硬め の 熱 伝導 材 を 選択 し た り 


基板 の 固定 穴 周辺 の パタ ー ン を べた で 固め る と いっ た こと 
が 有効 で す . 

ww / きよ う 体 と 接触 する 部 分 は 

ン ウ バウ レジ スト の な い べ た パタ ー ン で 


きょう 体 と 接触 する 基板 面 に ビア や 配線 パタ ー ン が ある 
と , その 部 分 し か 接触 し な く な っ て し まい ます . で きる だ 
け 均 一 な 面 に する た め に , きょう 体 と 接触 する 部 分 は 電位 
の な い べ た パタ ー ン に し て , レジ スト も な くし て し まい ま 
す . この よう に し た 場合 , 熱 伝導 材 が な い 方 が , 熱 伝達 率 
が よい 場合 が あり ます . な お , 感 圧 紙 な ど を 利用 し , 接触 
の 状態 を 実測 し て お く の が 確実 で す ぜ 1 


注 1: 例え ば プレ ッ シ ャ ・ ス ケー ル な ど と 呼ば れる シー ト を 利用 し て , 基板 
と きょう 体 が どの よう な 圧力 分 布 で 接触 し て いる か 確認 する . 例え ば 

富士 フィ ルム の プレ スケ ー ル が ある . http://www_prescale.com/JP/ 
J.htm 


-、 小型 ・ 高 性 能 機 器 o 


* ン 再 対 策 を 理 朋 す る 


電子 回 路 設計 者 図 


機械 。 機構 , 放熱 設計 者 図 


図 5 プリ ント 基板 が で きる 過程 
部 品 レ イア ウト は , それ ぞ れ の 設計 者 が 協議 し な が ら 進め る . 


&g / 配線 パタ ー ン 設計 に 入る 前 に , 回 路 , 
ノウ バウ 機械 , 配線 設計 者 が 一 緒 に レビ ュー する 
部 品 配置 が 完了 する と 配線 作業 に 移り ます . それ ら が 完 
了 し て か ら 機 構 設計 が 入っ た の で は , ほとん ど 何 も 手 を 付 
ける こと が で きま せん . 基板 設計 CAD で は 自動 配線 な ど 
の 機能 も 充実 し つつ あり ます が , パタ ー ン の 細部 は 人 力 で 
引い て いる の が 現状 で す . 特に イン ピー ダン ス ・ コ ント 
ロー ル や 配線 長 を 考慮 し て いる よう な 高度 な 基板 で は , 部 
品 を 動か すこ と は , 配線 を ゼロ か ら や り 直す こと も あり ま 
す . 遅く と も 配線 設計 に 入る 前 に , 回 路 , 機械 , 配線 パ 
ター ン の 各 設 計 者 が ひざ を つき 合わ せ て レビ ュー を する 機 


会 を 何 度 か 設け て お く べき で す . 
& / 連携 の 効果 … 冷 却 の 工夫 だ け で 対応 
ノウ バウ で き な け れ ば , 電源 分 割 な ど を 検討 する 


理想 的 な チー ム ワ ー ク が 構築 で き て いて も , 予想 通り に 
進む お こと ば か り で は あり ませ ん . 見 積もり が 間違っ て いた 
た め に , 予想 以上 に 発熱 し て し まっ た り , 想定 し て いな 
か っ た と ころ が 発 圭 し た , 部 品 の 精度 が 出 て いな い , シ 
ミュ レー ショ ン と 違う 結果 に な っ た ., 仕様 の 変更 が 必要 に 
な っ て 放熱 設計 に 影響 が 出 て きた な ど と いう こと は 普通 に 
起こ りえ ます . この よう な 場合 は 一 体 ど の よう に 対応 し た 
ら よ い の で し ょ うか . 

測定 避 な ど 電 気 的 な 仕様 が 鍵 を 握る よう な 製品 の 場合 は , 
放熱 対策 を 採る こと で 仕様 に 影響 び ひな いよ うに 努力 し ます . 
この 場合 で も 対策 は , 冷却 , 回 路 , 配置 な どの 要素 を 切り 
離す こと な く , 較 閥 し て 行う べき で す 」 
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例え ば , 基板 に 実装 され た 電源 レギ ュ レ ー タ が 過熱 し て 
いる 場合 , ヒート シン ク を 取り 付け た り フ ァ ン を 大 きく し 
た り と, 冷却 で 工夫 する 余地 が あっ た と し て も , それ だ け 
で 熱 を 抑 え 込む の は な か な か 困難 で す . そこ で , レギ ュ 
レー タ を 分 割 し て 1 個 当 た り の 消費 電力 を 減ら し た り , 電 
源 の 配分 を 変え た りす る こと が で きれ ば , 問題 の 解決 も か 
な り ス ムー ズ に 行え る よう に な り ま ず 図 6). この よう に 
各 エ ンジ ニア が 連携 し て 解決 策 を 見 つけ られ る よう に な る 
に は , 熱 に 対す る 関心 の 高 さ と , 普段 か ら の コミ ュ ニ ケー 
ショ ン が 大 切 で す . 

2 / / 消費 電力 が 小さ い デ バイ ス で も , 
光 。 パッ ケー ジ や 配置 が 問題 に な る こと も 

発熱 が 予想 され て いな か っ た た め 後 で 問題 に な る 
ケー ス も あり ます . 放熱 を 考慮 する 際 に は 滑 人 電 電力 だ け で 
な く , パッ ケー ジ の 大 き さ や 種類 も 大 きく 影響 し て きま す . 
ここ で , 消費 電力 が 小さ いた め に 発熱 部 品 を リス ト アップ 
する 際 に , リス ト か ら 漏れ て し まう こと も あり ます . 

例え ば 基板 上 の 部 品 を 早い うち か ら リ スト アッ プ し , そ 
の 中 で 放熱 が 必要 な 部 品 を ピッ クア ッ プ し て 準備 を 整え て 
いた と し ます . ピッ クア ッ 0 し て , ある 決ま っ た 
消費 電力 を 想定 し て いた 場合 は , 残念 な が ら 問題 の 原因 と 
な る こと が あり ます . 全 NPM の MN 1W 
以上 の 消費 電力 の 部 品 は ヒー ト シン ク を 取り 付け , それ 以 
下 は 部 品 上 面 を 通る 風 で 冷却 する , と いっ た 条件 設定 の 場 
合 で す . 冷却 で 問題 に な る の は 消費 電力 だ け で な く , パッ 
ケー ジ の 状態 や それ が どこ に 配置 され る か と いっ た こと も 


(た 
科 。 


回 路 設 計 者 , パタ ー ン 設計 者 と 【 
協力 で きれ ば スマ に 解決 ! 5 


機構 設計 者 だ け で は 大 変 較 


6 各 設 計 者 が 連携 し た と き き の 効果 
電源 分 割 な ど を 検討 で きる . 


98 Design Wave Magqzine 2007 March 


含ま れる か ら です. 

た と え 発 熱量 が 01W で も , 小さ な パッ ケー ジ で 熱 抵抗 
や 熱 密度 が 高い 場合 は 冷却 が 破たん する 可能 性 が 高く な り 
ます . この よう な デバ イス は 冷却 が さほど 考慮 され て いな 
いも の も 多く , 面積 も 小さ いた め , 後 で 放熱 上 問題 が ある 
こと が 発覚 する と 冷却 方 法 に 苦労 する こと が あり ます . 熱 
抵抗 値 を 調べ て お いて , ジャ ンク ショ ン 温 度 7 で 判断 で き 
れ ば , この よう な 漏れ は 減ら すこ と が で きま 図 7). 
& / 放熱 に 対す る 感覚 を 磨く に は 
ノウ バウ 基礎 実験 と デー タ の 積み 重ね が 必要 

ま で 考慮 し て 部 品 の ピッ クア ッ プ を 行っ た と し て も , 
配置 を 行う 上 で 消費 電力 が 高い 部 品 が 集まっ て し まう と 冷 
却 し きれ な く な っ て し まい ます . こう な っ て くる と 手 作 業 
で 事前 に 問題 を 把握 する の は 困難 に な っ て きま す . シミ 
レー タ な どの ツー ル を 利用 し た り , 感覚 的 な も の に 頼っ た 
りす る 必要 が 出 て きま す . この 感覚 を 磨く た め に も 基礎 的 
な 実験 を 地道 に 行っ て , デー タ を 蓄積 し て いく こと も 必要 
で す . 


Em 


試作 が 完成 する と , いよ いよ 評価 が 始ま り ま す . 完成 品 
の チェ ッ ク , 電源 の 投入 , 回 路 の 動作 検証 へ と 作業 は 進み 
ます . 放熱 の 評価 が 可能 と な る の は , 一 通り 回 路 が 安定 し 
て 動作 し , 仕様 を 満足 し て いる か な ど , ある 程度 の 性 能 の 
確認 が 取れ て か ら と な り ま す . 


囲 温度 較 


7a: 周 


222389 ini 
カー 太 二 09 放 座 た は カー た 69 大 

た だ し , Q: 部 品 の 発熱 量 W), の と 9 の 認 の 訂 図 
熱 抵抗 を 表す ( で C/W ま た は K/W) , 選 は juncyion to arr 較 
の 略 で あり 部 品 発熱 部 接合 部 ) か ら 外気 まで を 指す , 図 
た は junction to case の 略 . 


図 7 ジャ ンク ショ ン 温 度 の 見 積もり か た 
ジャ ンク ショ ン 温 度 を 何 C に 抑え る か . 熱 を 逃がす 対象 の 温度 と そ 
こま で の 熱 抵抗 が 鍵 と な る . 


-、 小型 ・ 高 性 能 機 器 o 


* ン 刺 対 策 を 理 朋 す る 


内 ん 数 が 少な い 試 作 機 を 借り る た め に 十 C も 左右 する こと が あり ます . 

ノウ バウ 評価 予定 を 組ん で お く サー マル ・ シ ー ト は 部 品 の 間 に 挟 み 込む も の な の で , 忘 
放熱 部 品 は 電子 部 品 を 覆い 隙 し て し まう こと が 多い の で , れ て し まっ て も 気づか な いこ と が あり ます . 後 で 容易 に 
回 路 検証 時 に は 邪魔 に な り が ち で す . また , 放熱 の 評価 が チェ ッ ク で きる よう に , 一 部 見 える よう に 窓 を 付け る な ど 

で きる ほど 負荷 を 掛け られ る よう に な る の も , 回 路 が 安定 の 工夫 が 必要 で す . 

し て 動作 し て いる こと が 前 提 だ か ら で す . 従っ て , どの 時 サー モ ・ ビ ュー ア が 利用 で きる の で あれ ば , 動作 し て い 

期 に どの 程度 の 評価 が 可能 と な る が 事前 に 予定 を 組ん で お る 基板 を 撮影 する の も 有効 で す . 基板 全体 が 一 度 に 確認 で 
く 必要 が あり ます . 試作 完成 後 は 電気 系 エン ジニ ア は 回 路 き , 不具 合 を 起こ し て いる 部 品 が 一 目 り ょ う 然 に な り ま す . 
を 動作 させ る こと で 大 忙し の は ず で すし , 放熱 の 評価 を 行 

うに は , その た め の 適 切な 況 を 彼ら に 作り 上 げ て も ら わ 。 ノン 5X し あッ ノノ 軸 の 誠実 測 で 締り 込 

な く て は な ら な いか ら で す . これ ら の 準備 を 基板 設計 終了 ヒー ト シン ク や それ ら を 固定 する 部 品 を 設計 する 場合 , 

後 か ら 試作 品 が 納品 され る まで の 比較 的 時 間 に 余 裕 の ある 接触 させ る 相手 は 電子 部 品 な の で , 寸法 誤差 の 管理 が 難し 
時 期 に 行っ て お く こと が 大 切 で す . いこ と が あり ます . 部 品 の 寸法 誤差 が 大 きか っ た り 明確 で 
“ダグ 測定 結果 を 逐次 フィ ー ド バッ ク し な が ら な か っ た りす る か ら で % 図 8). 

ノウ バウ シミ ュ レ ーション を 繰り 返す 例え ば , 部 品 の 高 さ 寸 法 が 最大 値 し か 記載 され て いな い 
評価 時 に 注意 する 点 は , 基礎 実験 の と き と 基本 的 に 同じ こと が あり ます . また , BGA ball grid array) パッケージ 

で す . た だ し 開発 時 の 評価 に お いて は , 製品 と し て の 評価 の 場合 , リフ ロー 後 の 高 さ が ど の くら い に な る の が 正確 に 
を 行う の で , 基礎 実験 と は 別 の 項目 が 出 て きま す . 例え ば , 予測 し きれ な いこ と も あり ます . 

実験 ベン チ で 温度 を 測定 し て いる 場合 , 周囲 温度 は 製品 仁 誤差 に 柔軟 に 対応 で きる よう な 設計 を し た いと ころ で す 

様 の 最悪 値 よ り 低い こと が 普通 で す . また , 回 路 規模 の 大 が , 与え られ た 寸法 が 限ら れ て いた り し て , 余裕 が な い 場 
き な 製 品 の 場合 は , 実際 の 使用 状況 を 模擬 で きる よう な 装 合 が ほとん ど で す . この よう な と き は 実際 に 実装 し た も の 
置 を そろ えて 評価 が で きる の は ずっ と 後に な か っ て し まう こ を 測っ て , 誤差 を 絞り 込ん で いく し か あり ませ ん . 試作 の 
と が あり ます . この よう に 一 部 の 測定 結果 か ら 製品 の 動作 早い うち に 論 差 範囲 に 見 当 を 付け , その 後 の 試作 で 実績 を 
時 の 状態 を 想定 し た 評価 結果 を 導き 出す 必要 が あり ます . 積ん で いき ます . 

この 点 で も 基礎 実験 の と き の よ うに , 測定 結果 を 逐次 宙 ア / 電子 部 品 の 供給 元 変 更に 備え , サー マル ・ 
ー ド バッ ク し た シミ ュ レ ーション ・ モ デル が 力 を 発揮 ノウ バウ シー ト の 厚み な ど に 奈 裕 を 持た せる 

し て くれ ます . こう し て 合わ せ 込 ん で いく と , 入手 性 の 問題 な ど で デ バ 
"を z 製造 安定 性 に 配 上 殿 す る … ね じ の 緩み が イス の 供給 元 が 変わ れ ば 再度 , 評価 が 必要 に な る こと が あ 
ノウ バウ デバ イス 温度 を 左右 する こと も り ま す . この よう な こと が 分 か っ て いる 場合 は 誤差 を 許容 
製品 と し て リリ ー ス する に は 製造 容易 性 に つい て も 考慮 で きる よう に 厚め の サー マル ・ シ ー ト を 使っ て お く な どの 
する 必要 が あり ます . どん な に 優れ た 性 能 が 出 て いて も , 工夫 が 必要 に な っ て きま す . 


製造 する こと が で き な く て は 製品 に な りえ ませ ん . 特に 放 
熱 に つい て は 部 品 同士 の 接触 状態 や サー マル ・ シ ー ト , グ 
リス な どの 介在 物 の 管理 が 重要 に な っ て きま す . 

問題 な く 放熱 させ る た め に は , 特殊 な 技術 を 必要 と せ ず 
に 安定 し た 組み 立て 結果 が 得 ら れる よう に し な く て は な り 
ませ ん . その た め に は , 基板 上 の 部 品 で は 基板 厚 や 部 品 の 
す 法 。 ア センブリ 精度 を 揚 揮 し , 部 品 の 容易 か つ 的 確 な 倍 
置 決め 方 法 。 取り 付け ネジ の ト ルク 管理 , 正しく 組み 立て に 
られ て いる こと が 簡単 に 判断 で きる よう な 仕組 み が 必要 に ie 
な っ て きま す . ちょ っ と し た ね じ の 緩み が 部 品 の 温度 を 何 の か 正確 に 滑 し きれ な いこ と が ある . 


Az 


に 


A2 0.65 | タン 1.00 較 単位 : mm 
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"を ププ 量 板 も 電子 部 品 と 同様 に 実測 し て 
ノウ バウ 誤差 を 絞り 込ん で いく 

同じ よう に 基板 の 厚み の 誤差 が 問題 に な る こと が あり ま 
す . 基板 の 厚み の 誤差 は 大 抵 士 10% 程 度 を 見 込む 必要 が あ 
り ま す . これ 以上 の 精度 を 要求 し て も , 歩 凡 ま り を 落と し 
て 高価 に な っ て し まう だ け な の で , 特殊 な 事情 が な い 限 り 
対応 し な く て は な り ま せん . パタ ー ン や べた グラ ウン ド の 
配置 に よっ て は 同じ 基板 の 中 で も 厚み が 異な っ て きま す . 
さら に , 部 品 を 実装 する と 反り も 発生 し ます . 部 品 の レイ 
アウ ト 午 ee こ 実 装 後 の 反 り の 原因 と な っ て し 
まう こと も あり ます . 

この よう に 基板 に は , 寄生 し て いる 誤差 が た くさ ん あり 
ます . 基板 は 厚み が ば ら つ いて 反 る も の だ と 思っ て , きよ ょ 
う 体 や 冷却 部 品 を 設計 する 必要 が あり ます . も ちろ ん 基板 
製作 や 実装 の 工程 を 改善 し て , 根本 的 に 問題 を 解決 する 姿 
勢 は 必要 で す が , すべ て 追い 込め る 問題 で は あり ませ ん . 
これ も 基板 上 の 電子 部 品 と 同じ よう に 実測 し て , ある 程度 
誤差 を 絞り 込ん で いく こと に な り ま す . 


ダク 明 板 厚み 誤差 が 大 きい と き 
プン ウル ( ヴ 


… 放 熱 が 必要 な 部 品 は きよ う 体 へ の 
基板 取り 付け 面 と 同じ 面 に 配置 する 

最初 の 試作 で は , 机上 の 計算 で 予測 を 立て て 製作 する の 
で , 部 品 や 基板 の 誤差 が 予想 外 に 大 きく , 干渉 を 起こ し た 
りす る こと も あり ます . 誤差 が 追い 込め な い 部 分 は 許容 で 
きる よう に , 設計 を 変更 する 必要 が あり ます . 電子 部 品 と 
冷却 部 品 を 接触 させ る 部 分 で あれ ば , 間 に 介 在 さ せる 熱 伝 
導 材 を 厚く 柔らか いも の に 変え た り し ます . 
基板 の 厚み が 問題 に な る と き は , 基板 が 固定 され て いる 
面 を 基準 に し て 問題 と な る 部 品 を その 面 に 配置 する こと に 
より , 厚み の 誤差 を 回 避 し ます . 

反り は 基板 の 固定 方 法 を 工夫 する こと で ある 程度 抑え 込 
むこ と が で きま す が 限 度 が あり ます . 反っ て いる 基板 を 矯 
正す る と , は ん だ 接続 部 , 特に BGA の コン タク ト 部 に 悪 
影響 が ありま す . 工程 の 改善 や 場合 に よっ て は レイ アウ ト 
二 NISRIeDGPR の DS 


5 開発 終了 後 


&g ブ 製品 の 構想 段階 か ら か か わっ つた 放熱 に 
プン ウル バウ 関す る ノウ ハウ を まとめ て お く 


開発 が 終了 し , 製造 移管 まで 完了 し た ら , これ まで 行っ 
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て きた こと を 整理 し , まとめ まし ょ う . 全く 別 の 担当 者 が 
今回 の 製品 を 引き 継ぐ こと に な っ て も , その 資料 が あれ ば 
滞り な く プ ロジ ェクト が 始め られ る よう に まとまっ て いる 
の が 理想 で す . また , 放熱 設計 に つい て は , 製品 の 構想 段 
階 か ら か か わっ た こと や , 行っ た 評価 , 得 ら れ た 結果 を い 
つ で も 見 られ る よう に まとめ て お く こ と は , 放熱 に 関す る 
認知 度 を 向上 させ , 今後 より 完成 度 の 高い 製品 を 作っ て い 
く た め の コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ ツ ー ル と し て も 有効 に 機能 
する は ず で す . 


& プ ノ / ノウ ハウ を ライ ブラ リ 化 し て 構 展開 する 
を し 


基礎 実験 時 や 開発 中 の 評価 に より フィ ー ド バッ ク が 掛け 
られ , 製品 の 温度 状況 を 再現 する こと が で きた シミ ュ レ ー 
ショ ン ・ モ デル は , ノウ ハウ の か た まり と な っ て いる は ず 
で す . その 中 で 汎用 性 が あっ て 有効 な も の , 例え ば , 例 に 
挙げ 4 TO-220 パ ッ ケ ー ジ の 部 品 に グリ ス を 塗布 し て , 規 
定 ト ルク で ヒー ト シン ク に ネジ 止め され た 場合 の 接触 熱 抵 
抗 値 」 な ど は , ライ ブラ リ 化し て ほか の モデ ル に も 展開 で き 
る よう に し て お きま し ょ う . 次 回 開発 する 製品 の 放熱 状況 
が , 試作 を 行う ずっ と 以前 か ら 予測 で きる よう に な り ま す . 
近 し コ * 

放熱 設計 その も の の 認知 度 と ., その スキ ル を 持ち 合わ せ 
る エン ジニ ア の 必要 性 は 確実 に 高まる で し ょ う . 価値 が 認 
め ら れ , 評価 され る よう に な れ ば , より 洗練 され た 製品 の 
開発 が 可能 と な る は ず で す . 
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( 2) 半導体 用 サー モカ ラー セン サー, アセ イ 工 業 . 
http://Www.asey.cojp/goods/ seal/index.html 


た ちば な ・ じ ゅ ん いち 
キー ナス デザ イツ 株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル 
橋 純一. 1993 年 キュ ー・ ア イ 入 社 . 特殊 環境 用 カメ ラ ・ ロ ボッ 
ト の 開発 . 1997 年 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ - 当時 日 本 ヒュ ー レ 
ッ ト ・ パ ッ カ ー ド ) 勤務 . 半導体 テス タ の 機構 設計 を 担当 . 2006 
年 6 月 キー ナス デザ イン を 設立 . 自社 製品 開発 の か た わら , 得意 
の 水冷 , 放熱 , シー ルド な ど を 中 心 に 機械 設計 ・ 製作 事業 を 展 
開 . 


http:/ /keenusJp/ 


